Konstrukéni navrh
vyméniku tepla
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Druhy tepelnych vypoctt
Zékladni druhy tepelnych vypocti vymeéniki jsou:
a) Navrhovy (konstrukéni) vypocet
» cilem je stanoveni hodnot, potiebnych pro konstrukéni navrh
nebo vybér vyméniku
= musi byt znam
= typ navrhovaného vyméniku,
= druh pracovnich latek
= jejich zakladni parametry.
» k zdkladnim parametrtim patii
= hmotnostni pratoky m , mp,
= teploty obou latek na vstupu a na vystupu ,;, fxs, fgy, fp2s
= tlaky latek na vstupu nebo vystupu.
= je nutno znat povolené tlakové ztraty a piipadna technicka
omezeni
= vysledkem vypoctu je uréeni velikosti teplosménné plochy S,
jeji geometrické uspofadani a vné&jsi rozméry vyméniku

Druhy tepelnych vypocti
b) Kontrolni vypocet (piepocet)
m Ucelem je zjistit u pfedem navrzeného nebo
typizovaného vyméniku
» skutecné vystupni teploty a tlaky ¢,5, fg,, Pas, P
n tepelny vykon
a to pfi libovolném provoznim rezimu.
u typickou ulohou je vypocet parametrii hotového
vyméniku pifi dilé¢ich vykonech
m zadanymi veli¢inami jsou
» pritoky obou latek m,, my
= vstupni teploty a tlaky latek ), tg), Pa1> Ppi

Postup pfi navrhu vyméniku
= rozbor tlohy
m vybér typu vymeéniku
= tepelna bilance vyméniku <€
= volba geometrie vyméniku

= vypocet teplotniho spadu uprava
= vypocet sdileni tepla navrhovych
= urceni potfebné velikosti vyhfevné plochy parametril

» hydraulicky vypocet a urceni tlakovych ztrat

vyhovuje x nevyhovuje

» detailni konstrukéni navrh, pevnostni vypocet, vypocet
hmotnosti a ceny

Tepelna bilance vyméniku
m Uvazme dvoulatkovy vyménik - latka 4 predava
tepelnou energii latce B

= Prvni zakon termodynamiky je zde vyjadfen rovnici

AQ =i, ¢, -At, =1y c,-At, +0. [W]
de m,-c,-At, je tepelny tok pfedavany latkou 4,
1y, -c, - Af, jetepelny tok ptebirany latkou B,

Q. je ztratovy tepelny tok tj. tepelny tok sdileny
z vymeéniku do okoli.

0, Ize vétsinou zanedbat

Tepelna bilance vyméniku

Tepelné toky O, O, vyjadiime vztahy

Q.4 :m.e'(f.a _l:e:) Qﬁ:’hs'(is:_is\.)
kde 14, 1 jsou vstupni a vystupni entalpie latky A4,
Iz, iz jsouvstupni a vystupni entalpie litky B.

[Pokud latky nemeéni ve vymeniku skupenstvi, Ize tyto rovnice napsat ve tvaru
Q,=m,-c, '('r.ﬁ _r.c)= v, '(I.a _'r.ﬂ) [eA ="hﬁ'cs'(rs: _Iﬁl) =W '(rs: 'tsa)
kde ¢y, cz[keK] jsou memné tepelné kapacity pii stdlém tlaku,

WWI/K] je tepelna kapacita proudu latky.

[P1i zanedbani tepelnych ztrat do okoli plati rovnice

¢, '('_41 —tp)=i '('rsa _iav,)




Tepelna bilance vyméniku
Typy uloh:

m zadan pozadovany vykon

= dano
= vykon vyméniku tgy \(ms\ ty,
n teploty latek A a B na vstupu
= pritok latky A a B
= dopocitava se teplota latek A a B na vystupu

tar m,

)

= dano tay m,

= vykon vyméniku

u teploty latek A a B na vstupu a vystupu  ts2 \“‘B\ tyy

= dopocitava se pritok latek A a B ts1

—Q
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Tepelna bilance vyméniku

Typy uloh:
m dopocet neznamé teploty

, tAl mA

= dano
= prutoky latek A a B tgy \(ms\ ta
= 3ze4teplotlatek A a B

» dopocitava se neznama teplota a vykon
—Q

» dopocet neznamého prutoku
. t
= dano Al m,

= pratok latky A nebo B thy \.mﬂ\ ta
» dopocitava se neznamy pritok latky B

= viechny teploty latek A a B
nebo A a vykon —Q

Volba geometrie vyméniku

m pied zahajenim tepelného vypoctu je tieba provést navrh
geometrického usporadani vyhfevné plochy vyméniku
m u trubkovych vyménika se napf. voli
» primér trubek
m zplsob jejich usporadani ve svazku
= zapojeni vymeéniku

= u n¢kterych uloh je vyhodné téz zvolit rychlosti
pracovnich latek dle doporuceni pro jejich druh a dany
typ vymeéniku a volbé rychlosti podtidit geometricky
navrh

Volba geometrie vyméniku

Volba primeéru trubek se promita
= do poZzadované tloust’ky stény dané pevnostnim dimenzovanim

jmenovita tloustka stény trubky s namahané vnitinim pietlakem nesmi byt mensi
neZ stanovi vzorec (plati pro D/d <1,6)

p [MPa] vypoctovy pretlak,
D [mm)] vn&jsi primér trubky,
op [MPa] dovolené napéti pii vypoltové teploté stény trubky,

v [-] vypoctovy soucinitel pevnosti r labeni stény otvory a podélnymi
svary

v, [-] soucinitel zeslabeni stény ohybem, v; = 1 + %,
pro R >4D je v;=1

¢ [-] celkovy piidavek k vypoctové tloust'’ce stény, ktery se sklada z pridavku na
vyrobni nepit i hnologické zpi ani a korozi.

R je polomér ohybu,

Volba geometrie vyméniku

Volba uspofadani trubek ve svazku a jejich roztece

n v zakrytu (za sebou)
s; — pii¢na rozte¢
s, — podéIna rozte¢

m vystiidané — lepsi vyu:

Volba geometrie vyméniku

Volba zapojeni vyméniku B
u protiproud P —
_—
= souproud )
protiproudé souproudé
2apojeni zapojeni

= kombinované

n kiizové zapojeni + H ‘ ‘

kombinované
2apojent




Volba geometrie vyméniku

Volba rychlosti pracovnich latek
m vy$$i rychlost pracovni latky znamena
= vy$§i hodnotu soud. piestupu tepla a tim mensi velikost
vyhievné plochy
n vEtsi tlakovou ztratu
m doporucené rychlosti

= voda v trubkach 0,3—-1,0m/s
= parovodni smés ve vodorovnych trubkach 1,0-3 m/s

m para v trubkach do 30 m/s

= plyny v trubkach 10-15m/s
n vzduch, ¢isté spaliny napfi¢ trubek 8,0—15m/s
= zaprasené spaliny napfi¢ trubek 5,0-10m/s
= voda napfic trubek 0,2—-0,8m/s
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Volba geometrie vyméniku

je tfeba si uvédomit

= volbou priiméru trubek a rychlosti latky v trubkach je
dan pocet paralelnich trubek dle rovnice kontinuity

m pocet paralelnich trubek a jejich rozte¢ urCuje vngjsi
rozméry vyméniku

Vypocet teplotniho spadu
» ve vyméniku musi byt splnéna bilan¢ni rovnice
vyjadiujici tepelny tok mezi latkami 4 a B
= pro maly element teplosménného povrchu je tepelny tok
timto elementem

dQ=k-ds-(t,-1,)
tepelny tok v celém vymeéniku
0=[k-(t,~t,) ds
s
ficem? soucasné plati

Q.:Q-,i :QE

Vypocet teplotniho spadu
Metoda vypoctu vyméniku jako celku za zjednodusenych
podminek:
s vyménik je v ¢asové ustaleném stavu,
= mérmné tepelné kapacity a soucinitel prostupu tepla k jsou
ptiblizné konstantni v celém vyméniku,
= vyménik ma proudéni latek uspotradano tak, ze odpovida
nékterému typovému (souproud, protiproud, kiizové)
= ve vyméniku neexistuji zkratové nebo obtokové proudy,

U nékterych typ vyménika jsou vypracovany metody, které
pomoci systému korekénich soucinitelti dovoli fesit i pfipady
porusujici zasadnim zptsobem tyto podminky.

Vypocet teplotniho spadu

zjednodusena metoda pouziva pojem stfedniho teplotniho
spadu ve vyméniku definovaného vztahem

_[(ﬂ _rs) ds

At:{r‘ = £
S

pokud plati pfedpoklad & = konst., pfejde rovnice do tvaru

O=k-S-At

stF

Vypocet teplotniho spadu

Priibéh teplot podél vyhi‘evné plochy
m Jednofazové vymeéniky tepla (Casti vymeéniktl) v ptipadé
¢istého souproudu nebo protiproudu
= u pracovnich latek nedochazi ke zméné skupenstvi
= pribéh teplot zavisi na poméru tepelnych kapacit proudt obou
médii

AR
W, m,c, A,

= pro malou ¢ast teplosménné plochy AS soucasné plati dvé rovnice
rovnice tepelné bilance

AQ=1h, ¢, At, =ty ¢, AL,

rovnice piestupu tepla

AQ:k.AS.(tA 7{3)‘
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Vypocet teplotniho spadu

z ptedchozi rovnice plyne
At,=T8% pr =R.A, | p=WE
m,-c, W,
a dale
k- AS k-AS
Af, =~ ‘(fa_fs) Aty =— ‘(tg_fs)
e, Mg Cy

§
=

Zaver
m teplotu méni rychleji latka s mensi velikosti W

= pii konstantni velikosti m, ¢ a k se na stejném Gseku
teplosménné plochy méni teplota rychleji pfi vétsim rozdilu

teplot ¢, — t

Vypocet teplotniho spadu

Pribéh teplot podél vyhi‘evné plochy

» Vymenik s latkou ménici skupenstvi
N

A R=0
tar
R=eo

g% tsyt

ity

&

Son

b) SOUPROUD

a) PROTIPROUD

Vypocet teplotniho spadu

PPro ptipad ¢istého protiproudu resp. souproudu je

Ly —ty)—(t,—t
) leat)
In Ln—tp In Loty
fo—1In Ty =5
Ar, - Ar
Aty =—1——2
At,
In—L
At,
kde Aty je vétsi z koncovych teplotnich rozdili
At; mensi koncovy teplotni rozdil.

(t.u —1; )_(t.-ﬂ _ts:)

b) VYROBA PARY V PAROGENERATORU
POMOCI HORKE VODY

) KONDENZACE MOKRE NEBO SYTE
PARY BEZ PODCHLAZEN
KOMDENZATU

Vypocet teplotniho spadu
u Priibéh teplot podél vyhfevné plochy jednofazového

vyméniku s kfiZovym proudénim

AN

LN Y Va Y Ya Vi
VYAV P 4
VAV

b

/8

A

Vypocet teplotniho spadu
m pii kiizovém proudéni latek, je analytické ureni stiedniho

teplotniho rozdilu obtizné
= pouziva se postup korekce teplotniho spadu Cisté

protiproudého zapojeni

At =y Al

m korekéni soucinitel y se ur¢i z nomogramu s vyuzitim

koeficientt

versi

Amem’r’

P=
—t

IAI B1

R=
A

mensi
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Vymeénik s kiiZzovym proudem
trubkovy ohiivak vzduchu

Flue Gas
Inlet

Expansion . Flue Gas
doint Outlet

’ v ’ ,
Vypocet teplotniho spadu
Pokud nelze aplikovat zjednoduseny postup vypoctu:
Metody zénového vypoctu
= metody jsou zaloZeny na rozdéleni vymeéniku na zony -
elementy, v nichz jsou samostatné pocitany tepelné
bilance a sdileni tepla
m rozdéleni vymeéniku na elementy se provede tak
m aby v ramci daného elementu bylo jednozna¢né usporadané
proudéni latek
» aby bylo mozno povazovat fyzikalni vlastnosti pracovnich latek
a soucinitel prostupu tepla za konstanty




